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91 JOHDANTO
Maaluiskan vakavuutta laskettaessa on käytössä useita ympyränmuotoisille liuku
pinnoille sovellettuja menetelmiä, joista eräs on paljon käytetty A. W. Bishopin
lamellimenetelmä (Bishop, A. W., 1955). Tässä tutkimuksessa lamellimenetelmän
peruskaava muunnetaan rajaprosessia käyttäen integraalimuotoon. Tämä merkitsee
sitä, että lamellien leveys lähestyy rajattomasti nollaa, kun samalla lamellien luku
määrä kasvaa äärettömäksi. Kun integTaalimuodon lausekkeet integroidaan, saa
daan varmuuskertoimen laskemiseksi liukuympyrän keskipisteen ja säteen suhteen
diiferentioituva funktio, johon voidaan soveltaa gradienttimenetelmää minimivar
muuskertoimen löytämiseksi. Gradienttimenetelmässä käytetään hyväksi sitä
gradientin ominaisuutta, jonka mukaan funktion arvo kasvaa nopeimmin edettäes
sä gradientin suuntaan ja pienenee nopeimmin edettäessä gradientin vastavektorin
suuntaan. Siis etenemällä sopivin askelin gradientin vastavektorin osoittamaa
pollcua saavutetaan varmuuskertoimen minimiarvo halutulla tarkkuudella. Lasket
taessa varmuuskerrointa alkuperäisellä kaavalla ei minimivarinuuskertoimen
etsimiseen voida käyttää gradienttimenetelmää, koska alkuperäinen kaava ei ole
differentioituva liukuympyrän keskipisteen ja säteen suhteen. Tässä julkaisussa
johdetusta varmuuskertoimen integraalilausekkeesta eliminoituu lamellimenetel
mässä lamellien leveydestä johtuva vannuuskertoimen epätarkkuus. Edelleen
käyttämällä gradienttimenetelmää etsittäessä minimivarmuuskerrointa menetelmä
määrää automaattisesti liukuympyrän keskipisteen ja säteen, jolla minimivarmuus
saavutetaan. Lamellimenetelmää käyttävissä minimivarmuuskertoimen hakume
nettelyissä saadaan määrätyksi automaattisesti liukuympyrän keskipisteen sijainti,
mutta ei samanaikaisesti sädettä.
2 BISHOPIN VAKAVUUSLASKENTAMENETELMÄ INTEGRAALIMUODOSSA
Laskettaessa luiskan vakavuutta A.W. Bishopin menetelmää (Bishop, A.W.,1955,
Anderson & Richards 1987, s. 40) käyttäen jaetaan haluttu ympyräliukupinta
pystysuorilla janoilla lamelleihin. Kutakin liukuympyrän lamellia kohti lasketaan
lamellin painosta ja sijainnista johtuva aktiivimomentti. Edelleen lasketaan kohee
siosta, kitkakulmasta, huokosveden paineesta ja liukuympyrään kohdistuvasta
normaalivoimasta johtuva passiivimomentti kutakin lamellia kohti. Varmuusker
roin saadaan jakamalla passiivimomenttien summa alctiivimomenttien summalla.
Käytettäessä lamellimenetelmää lasketaan varmuuskerroin F iteroimalla kaavasta
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‘
{c’xi )& + (1- r) tan




Fk k kertaa iteroitu varmuuskerroin
R liukuympyrän säde
W j : nnen lamellin paino
c’(x) maan tehokas koheesio pisteessä x
J (xi) i : nnen maakerroksen korkeus pisteessä x
g (xi) liukupintaan kohdistuva huokosvedenpaine pisteessä x
(lmeaarinen mterpolomti huokospaineiden I’o ja J, valilla)
xj j: nnen lameffin keskipisteen x -koordinaatti




i: nnen maakerroksen tilavuuspaino, kun x e
maan tehokas kitkakulma pisteessä x
Kaavassa passiivimomenttia edustaa osoittaja ja aktiivimomenttia nimittäjä. Passii
vimomentin saattamiseksi integraalimuotoon pyritään kaavan (1) osoittaja muunta
maan siten, että summassa esiintyvä lamellin leveys Ax1 saadaan yhteiseksi tekijäk
si jokaisessa yhteenlaskettavassa termissä. Kun kaavan (1) osoittajaan sijoitetaan
= g(xj)&j ja = Axj (x)
sekä
sec aj =R(R2x) ja tana =x (R2—xfl, saadaan
[c(xj)Ax+ (1—r)tanO”(x)] seca1 =
1+ tanaJ
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{c (x)+[(J (xi))-g (xi) ]an(xi)}{[1()2]
= h (x )Ax , missä h on : n funktio , kun Ax — 0 saadaan raja-arvoksi
b
limh(x)Ax =fh(x)dx, missä a=Ax1 :nalkupiste
b = Ax1, : n loppupiste
(Lehto 1971, s. 136 - 137).
Näln passiivimomentin laskeminen muuttuu integraalin arvon maaraämiseksi
välillä [a, b]. Kaavan (1) nimittäjänä oleva aktiivimomentti lasketaan ärellisenä
summana, johon sisältyvät painojen Wja momenttivarsien = R sin aj laskeminen.
Myös aktiivimomentti lasketaan eksaktisti laskemalla tarvittavat pinta-alat ja pai
nopisteet integraaleilla. Luiskan varmuuskerroin F lasketaan siten iteroimalla kaa
vasta






‘1 j: nnen osan paino
c’(x) maan tehokas koheesio pisteessä x
J (x) i:nnen maakerroksen korkeus pisteessä x
g(x) liukupintaaan kohdistuva huokosvedenpaine pisteessä x
xi
arcslnF
i: nnen maakerroksen tilavuuspaino
‘(x) maan tehokas kitlcakulma pisteessä x
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Kuva 2.Passiivimomentin laskemiseen käytetyt merkinnät
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R liukuympyrän säde
bgpj huokospaineviivan vakiotermi kun xc [xi,x1. paine I
bg 0— huokospaineviivan valciotermi kun xc [x3 , x+ ], paine Po
bg, liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan vakiotermi kun xc [xj,xj+ ii
indeksin i osoittaman maakerrosrajan vakiotemi kun xc [xi, x +]
maan tehokas koheesio kun xc [xj ,x +
f vapaa vedenpinta
kgpj huokospaineviivan kulmakerroin kun xc [x , x÷ i] paine J,
kg oi 0-huokospaineviivan kulmakerroin kun xc [x1 ,x + J, paine P0
kg, liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan kulmakerroin kun xc [x1 , xj+ ii
indeksin i osoittaman maakerrosrajan kulmakerroin kun xc [x ,x1+
maantehokaskitkakulmakunxc[xj,xj+i]
i : nnen maakerroksen tilavuuspaino kun xc [x ,x
3 INTEORAALIEN RATKAISEMINEN
Ratkaistaan kaavan (2) osoittajassa oleva integraali. Koordinaatisto valitaan siten,
että liukuympyrän keskipiste sijoittuu suorakulmaisen xy-koordinaatiston origoon.
Liukuympyrä jaetaan kuvan 2 mukaan y-akselin suuntaisila suonilla osiin indek
sin j osoittamalla tavalla. Maan eri kerrosten ominaisuuksista johtuen liukuympyrä
jaetaan vielä maakerrosten mukaisesti indeksin i mukaan. Integroiminen tapahtuu
x-akselin suuntaan paloittain välien [x x,1] yli, j = 1, 2, ..., m - 1. Välien [x., x,÷1]
yli lasketut integraalit koostuvat summista päällekkäisten maakerrosten mukaan.
Jokaista integroitavaa osaa rajoittaa ylhäältä indeksillä i varustettu suora ja alhaaka
indeksillä i + 1 varustettu suora tai ympyränkaari. Näin jokainen osa on integroita
vissa. Kuvassa 2 on yksi integroitava osa viivoitettu. Liukupintaan kohdistuva
huokospaineviiva y saadaan interpoloimalla lineaarisesti paineviivojen Ygpi
,
ja
Ygp ,j väli, p = 1,2, ... liukupinnan suhteen.
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Integroimisen suorittamiseksi lasketaan aluksi kuvan 2 merkintöjä käyttäen seuraa
vat erotukset:
a) Maakerroksia rajoittavat suorat
kx+b(k÷i,1x+b,)= (ki1—k÷,)x+(b —b+,)
=A/qx+tb ;xe[x,xJ
b) Maakerrosta rajoittava suora ja ympyränkaari
; xe[x,x,+1J
c) Liukupintaan kohdistuva huokospaineviivaja vapaa vedenpinta
kgjx+bgjfw ; xs[x,x÷J
Kun merkitäänvieläa = ; xe[x, , x÷J
voidaan kaavan (2) osoittajan integroiminen alkaa. Kun integrandi lavennetaan
säteellä R ja tarkastellaan väliä [x1, x,÷1] sekä otetaan huomioon , että c ‘(x) ja





XJ+1 c;+ %J (icnix+bni +(R 2• 2))•(kgjX+bgj fw)]tanø
R$
1 dx(R2—x)+ajx
Fk k kertaa iteroitu varmuuskerroin
R liulcuympyrän säde
b8 liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan vaidotermi kun xe [xx+i 1
indeksin n osoittaman maakerrosrajan vakiotermi kun xe [x , xj +
maakerroksia 1 ja 1+ 1 rajoittavien suorien vaidotermien erotus
kun xc [x,x+i]
maan tehokas koheesio kun xc [x1 ,x+i]
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f vapaa vedenpinta
kgj liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan kulmakerroin
kunxc[x,x+1]
indeksin n osoittaman maakerrosrajan kulmakerroin kun xc [x ,x±
iXk, maakerroksia i ja i+ 1 rajoittavien suorien kulmakertoimien erotus
kun xc [x ,x + i]
maan tehokas kiikakulma kun xc [x,xj +1]
1: nnen maakerroksen tilavuuspaino kun xc [x ,x1÷
kun lauseketta (3) sievennetään on tuloksena kolme eri tyyppistä integraalia,
joiden summa on lauseke (3). Integraalit ovat seuraavat:
xi+1






II R22jJ dx ,missä
(R2x)2+ajx
2j
Xi+1 (R—x)III R23$ dx ,missä
(R2—x)+ajx
3j=tan(I,.%•1,j
Koska 2, ftja 3j eivät riipu x:stä välillä x1,x,1] ne voidaan ottaa kertoimiksi
integraalin ulkopuolelle.
Ratkaistaessa integraalia 1 tehdään seuraavat integroimismuuttujan x sijoitukset





Lyhyyden vuoksi on kerroin R ja integroimisvälin [xi,, x,÷1J merkintä jätetty
pois. Samoin on menetelty myös määrättäessä integraaleja ilja ifi.
Näin saadaan










= +—+— , missa
1+t2 t—a t—j3
Määrätään tuntemattomat A, B, C ja D seuraavalla tavalla. Osamurtoluku
kehitelmän kolme termiä lavennetaan siten, että kaikille saadaan nimittäjäksi







Koska yhtälön vasemman ja oikean puolen osoittajien tulee olla samat saadaan




Samalla periaattella ratkaistaan jäljenpänä tulevat osamurtolukukehitelmät.

















jonka jokainen yhteenlaskettava on helposti integroitavissa.
Siis
1-t2 At+B C D1(l+t)(l•+t)d —f 1+t2 dt+fdt+f
ln(1+t2)+B aittant+ClnIt—aI+DlnIr—J31+vakio.
Ottamalla huomioon ratkaistavan integraalin 1 kerroinR21.integroimisväli
[xx1÷, integroimismuuttujanx sijoitukset 1. ja 2. sekä symbolien A, B, C, D ja
cx, f3 merkitykset saadaan integraalin 1 ratkaisuksi
xj+1 xj÷1
R21 1 dx=4’— 1 F2cant+cln
(R2—x+ax x1 [ t2+1
R•(R2•X
____
rmssa t ; aj = kun qi > 0
xi
Xj+ 1
kunaj = =Ointegraalil:nratkaisuonR q i arcsii4
Xj
Seuraavaksi ratkaistaan integraali ifi, koska sen ratkaisusta seuraa integraali 11:n
ratkaisu kaavasta
r x x 1 (R2—x)
J (R2—x+ajx ‘ ‘ J (R—x+ajx
Integraali ifi ratkaistaan samalla periaatteella kuin integraali 1, tosin ratkaisu on
hieman hankalampi. Ensin käytetään integroimismuuttujan sijoituksia x = R sin z
ja tan = t. Saadaan integraali muuttujan t suhteen
(l—t2)21?f
— dt,(1+t2)l t2+2a3)
joka hajoitettuna kolmeen osaan saa muodon
[1 1—t2±2 41 (5)
Vasemmalla olevaan integraaliin sovelletaan kaavaa (Tuma 1978, p. 259)
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r dt — 2 W kun <0
J p+qt+rt2 (2,)
Sijoittamallay = 4pr—q2jaw q + 2rtja kun otetaan huomioon, ettäp = 1,
q = 2a1 ja r = -1 saadaan
r dt 1 In
J 1t2+2Lt 2(a2÷1)
Keskimmäisestä integraalista saadaan täsmälleen samanlainen osamurtolukukehi
telmä kuin määrättäessä integraalia 1.
Osamurtolukukehitelmäksi hajoitettuna keskimmäinen integraali saa siis muodon
r dt rA1t+B r c1 (D1
J (1+t2)(1—t+2t) dt+j •—dt+J — dt. (6)










Integroimalla summa (6) saadaan
J(l÷t2)(it2+2t)1’1 (1+t2)+Batant+C1nIt—a J+DilnIt—I.
Summan (5) viimeinen integraali ratkaistaan myös osamurtolukukehitelmää käyt
täen seuraavasti
r dt = rA2 t + B2 dt + rc2 t + D2
















Integroimalla summan (7) termit saadaan
dt 2 C2 1
=—In(1+t )+Barctant———-
J (1+t2)—+2at) 2 1+t
D2
+—(arctant—T-)+E2ln t—a +F21n t-13
Kun otetaan huomioon integraalin ifi kerroin R 23., summan (5) kertoimet, integ









—8R [Thhj2B1tantj +CiInItj—aI+DilnItj—/3 ]
+8R
Xf+1[42




Integraali II ratkaistaan käyttämällä kaavan (4) ja integraalin III ratkaisua.
Tapauksessa a = = 0 integraalien ilja III arvot ovat nollia. Kun integraalien 1,
ilja ifi ratkaisut lasketaan yhteen ja niihin sijoitetaan arvotA,A12B,B1,B2C,
C1,C2,D, D1,D2,E2jaF2, summa sievennetään ja muodostetaan summa indeksinj






joka on varmuuskertoimen laskemiseksi tarvittava passiivimomentti.
Ratkaistaan kaavan (2) nimittäjässä oleva aktiivimomentti. Liukuympyrässä käyte
tään samaa jakoa kuin passiivimomenttia laskettaessa. Määrätään aluksi välille
[x, x,÷1 kuuluvan segmentin S1 aiheuttama momentti y-akselin suhteen käyttäen
kuvan 3 merkintöjä.
Segmentin S, aiheuttama momentti y-akselin suhteen
= y, Lj
=R2(q1—sin cos qj).
Momenttivarren määräämiseksi tarvitaan seuraavia apusuureita:













[(xi +x1)2(Y +Yj )2]}









Kuva 3. Aktiivimomentin laskemiseen käytetyt merkinnät
segmentin S1 pinta-ala
L1 segmentin S, momenttivarsi y — alcselin suhteen
MM segmenlin S1 momentti y — akselin suhteen
segmentin S, painopiste
R liukuympyrän säde
väliin [x1 , x. i] kuuluva segmentti
segmentin S1 painopisteen etäisyys origosta









Seuraavaksi määrätään segmentin S1 yläpuolella olevien profiilin osien momentit
y-akselin suhteen. Jos segmentin S1 yläpuolella olevaa puolisuunnikasta (kolmio on
puolisuunnikkaan erilcoistapaus) rajoittavat ylä- ja alapuolella suoratk1x+b, ja
k x+b11 sekä alueen tilavuuspaino on ‘yj saadaan puolisuunnikkaan
momentiksi y-akselin suhteen
Xj+ 1
= J x(y—y+,)dx ; (Myberg 1961, s.279).
xi
Sijoittamalla suorien y, jay1÷ yhtälöt integraaliin ja suorittamalla integrointi välin
[x,, x,÷1] yli saadaan
Xj+1 -
M1
= J x[(kjx+bj)—(k+i,jx+b+i,j ]d
Xj+j
= j f(k —k+1,)x2dx÷ f (b—b÷i,)xdx
xi
1 xi+i 1 xi+1
= •
(k—k1+,) 1 / x23 x 2 Xj
=
xJ3)+J(bJb+1,J)(x41xf2).
Laskemalla yhteen indeksien yli
i =1,2,...,n+1
yllä oleva lauseke ja lisäämällä summaan segmenttien S.
, j = 1,2,...,m aiheuttamat
momentit saadaan liukuympyrään vaikuttavaksi aktiivimomentiksi lauseke
=AM
m n+1
• [;i(kii—ki+i,i)(x.4i •x2)] (9)
j1i1 -
R2 {YJ÷14S
+x+[(xi+ 1)2+(Yi +Yj+ )2]}
Varmuuskerroin lasketaan näin lausekkeiden (8) ja (9) osamääränä iteroimalla F:n
suhteen.Siis F= - (10)
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4 MINIMIVARMUUSKERTOIMEN MÄÄRÄÄMINEN GRADIENYFIMENETELMÄLLÄ
Lokaalin minimivarmuuskertoimen määrittäminen gradienttimenetelmällä perus
tuu siihen, että funktion arvo pienenee nopeimmin kuljettaessa funktion gradientin
vastavektorin suuntaan ja gradientin itseisarvon lähestyessä nollaa, lähestyy funk
tio minimiarvoaan, mikäli sellainen on olemassa.
Varmuuskerroin F on kaavan (10) mukaan kolmen muuttujan nimittäin liukuym
pyrän keskipisteen (x,y) ja säteen R suhteen jatkuvasti differentioituva reaali
funktio, kun LxiR, IyIR. Tämä seuraa siitä, että F on osamäärä jatkuvasti
differentioituvien alkeisfunktioiden summista. Voidaan siis muodostaa derivaatan
määritelmän mukaiset osittaisderivaattojen likiarvot x: n, y:n ja R:n suhteen halu-
tulla tarkkuudella. Funktion F = F (x,y,R) derivoiminen x:n, y:n ja R:n suhteen ei







ÖF R F(x,y,R+AR)—F(x,y,R) —) — —VR
Valitaan & = = AR vakio. Nämä osittaisderivaattojen likiarvot V, V,, ja VR
määräävät funktion F = F (x,y,R) gradientin lilciarvon V, joka on vektori
suorakulmaisessa xyR koordinaatistossa. Vektorin V komponentit ovat V, V ja VR
japituusonIVI=(V2+V2+V2)
Lokaalin minimivarrnuuskertoimen etsiminen tapahtuu seuraavaa gradientin
määräämää pollcua pitkin. Lähdetäin liikkeelle liukuympyrästä (x0,y0,R),jolla
arvioidaan olevan lähellä minimiä oleva varmuuskerroin. Lasketaan F (x0,y0,I?)=
F, ja vastaavaF0:n gradientti V0. Edetään vektorin V0 vastavektorin -V0 suuntaan
askelpituuden k0 1V0 1 verran pisteeseen (x1,y1,R). Syy miksi askelpituudeksi
valittiin k0 1V0 johtuu siitä, että pellcästään gradientin itseisarvo 1V0 ei ole välttä
mättä sopiva askelpituudeksi. Suoritetaan 1V0:n normeeraus siten, ettäk0IVl =
= . Lasketaan sitten F (x1,yR1) = F1 ja vastaavaF1:n gradientti V1. Las
RRef
kentaprosessia jatketaan seuraavalla tavalla: Jos F< F1 seuraavan askelen pituus





2 askelpituus A >b>O, missä b on annettu vakio.
3 F. > c F.1,missä c >1 on annettu vakio, ovat voimassa niin seuraavan askelen
pituus on = d’ iX, missä askelta pidentävä siirtokerroin on d >1.
Jos edellä olevassa ehto 2 ei ole voimassa, seuraavan askelen pituus on
= e’ t, missä e on askelta lievästi pidentävä siirtokerroin, d >e >1.
Minimivarmuuskertoimen hakuprosessi lopetetaan, kun askelpituus A, <1 , missä
1 >0 on annettu vakio. Vakiot a, b, c, d, e, 1 on valittu siten, että minimi F löytyy
varmasti riittävällä tarkkuudella , joskin konvergointinopeus vaihtelee.
5 INTEGRAALIMENETELMÄLLÄ LASKETTU JOKTUOMAN VAKAVUUS JA VER
TAILULIUKUPINTA LASKETTUNA SEKÄ INTEGRAALI- ETTÄ LAMELLIMENE
TELMÄLLÄ
Maaluiskan vakavuuden maaraämiseksi integraalimenetelmällä on kehitetty tieto
koneohjelma, jonka käyttöohje esitetään liitteessä. Tietokoneohjelma käyttää
gradienttimenetelmää minimivakavuuden löytämiseksi. Esimerkkinä on analysoitu
integraalimenetelmällä jokiuoman vakavuus (kuva 5). On huomattava, että liuku
pinnalla, jolla minimivakavuus saavutetaan on lokaali ominaisuus. Riippuen
maaprofiilista löydetään siten yksi tai useampia liukupintoja, joilla on paikallinen
minimivakavuus. Kuvan 5 tapauksessa näitä on kolme. Analyysissä on käytetty
alemmassa huokospaineviivassa painearvoja 120 kPaja l4OkPa. Kummassakin
tapauksessa tämä merkitsee huokosveden ylipainetta, koska paineviivojen korkeu
sero on 10 metriä. Sekä integraali- että lamellimenetelmällä on laskettu varmuus-
kerroin F4 (kuva 4) liukupinnasta, jonka keskipisteen koordinaatit ovat x = 40.0,
y = 130.0 ja säde R = 25.0. Tulokset näkyvät taulukosta 1, jossa lamellimenetel
mällä (lamellin leveys 0.50m) saadut arvot ovat suluissa.
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4, segmentin S1 pinta-ala
F varmuuskenoin
Fk k kertaa iteroitu varmuuskerroin
L segmentin S1 momenttivarsi y
— akselin suhteen
segmentin S momentti y — akselin suhteen
R liukuympyrän säde
j: nnen lamellin paino
a askelpituuteen liittyvä vakio
b askelpituuteen liittyvä vakio
huokospaineviivan vakiotermi kun xe[x ,x÷ ], paine =J,
bg j 0-huokospaineviivan vakiotermi kun xe [x ,x + j, paine=Po
liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan valciotermi kun xe [x ,xj + 1
b1 indeksin i osoittaman maakerrosrajan vakiotenni kun xe [x,x+ 1
maakerroksia i ja i+ 1 rajoittavien suorien vakiotermien erotus
kunxe[x,x÷1J
c askelpituuteen liittyvä vakio
maan tehokas koheesio kun xe [x,x+1]
c(x) maan tehokas koheesio pisteessäx
c’(x1) maan tehokas koheesio pisteessäx
d askelpituuteen liittyvä vakio
pisteiden (x1 , Yj) ja (x1÷ Yi + i) valisen etaisyyden puolikas
e askelpituuteen hittyva vakio
28
f (x) i : nnen maakerroksen korkeus pisteessä x
f (xi) i : nnen maakerroksen korkeus pisteessä x
f vapaa vedenpinta
g (x) liukupintaan kohdistuva huokosvedenpaine pisteessä x
g (xi) liukupintaan kohdistuva huokosvedenpaine pisteessä xj
kgpj huokospaineviivan kulmakerroin kun xc [x , xj÷ j, paine=I,
kg0j 0-huokospaineviivan kulmalcerroin kunxe[x,x1÷i] paine= P0
liukupintaan kohdistuvan huokospaineviivan kulmakerroin kun xc [x ,x + ii
indeksin i osoittaman maakerrosrajan kulmakerroin kun xc [x 1
maakerroksia i ja i+ 1 rajoittavien suorien kulmakertoimien erotus
kun xc [x,x÷]
1 askelpituuteen liittyvä vakio
p toisen asteen yhtälön vakiotermi
segmentin S painopiste
q toisen asteen yhtälön kerroin
r toisen asteen yhtälön kerroin
väliin [x ,x +11 kuuluva segmentti
xj j nnen lamellin keskipisteen x — koordinaatti
x1 segmentin Sj painopisteen etäisyys origosta
j: nnen lameffin leveys
maan tehokas kitkakulma kun xc [x1 , x+ 1
(x) maan tehokas kitkakulma pisteessä x





O X+lJ3 arc sin —
i : nnen maakeifoksen tilavuuspaino
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Liukupintaohj elma perustuu varmuuskertoimen ratkaisuun
integraalimenetelmällä. Minimivakavuus määritetään
laskemalla integraaliratkaisun osittaisderivaattojen li
kiarvot liukuympyrän keskipisteen ja säteen suhteen ja
siirtymällä sitten gradientin vastaiseen suuntaan siirto
kertoimen ilmaisema matka. Jos uudessa pisteessä laskettu
varmuusluku on edellistä suurempi, pienennetään siirtoker
rointa. Menettely toistetaan kunnes siirtotekijä on
ennalta valittua lukua pienempi.
Analysoitava poikkileikkaus asetetaan suorakulmaiseen
xy—koordinaatistoon, jossa x-akseli kasvaa penkann nouse-
vaan suuntaan ja y-akseli ylöspäin.
2. DATASYÖTÖN AVAINSANAT
Avainsana Parametrit Pakollinen Sivu
NIMI “työn nimi” on 33






, 0’, c ‘, y on 35
KOVA x1, y1, x2, y2 on 36
VEDE G on 36
YMPY X y R on 37°






TARK siirros . ei 39min
SIIR siir ei 39alkuarvo
KIER m. ei 40iterointi
HUOM “huomautus” ei 40
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3. AVAINSANOJEN KUVAUS JA DATOJEN TEKO
Lähtöarvot annetaan yksinkertaisen “ohjauskielen” muodos
sa. Sen rakenne on sellainen, että kunkin rivin alussa
on yksinkertainen avainsana ja muut tiedot seuraavat
sitä yhdellä tai useammalla välilyönnillä toisistaan
erotettuna. Kunkin avainsanan neljä ensimmäistä merkkiä
on merkityksellisiä. Esimerkiksi sanat KOVAMAA ja KOVA-
PINTA merkitsevät täsmälleen samaa asiaa. Välilyönti
sanan sisällä aiheuttaa virhetilanteen. Yli koko tarkas
teluvälin on annettava vähintään kaksi huokosvesipaine
käyrää aproksimoivaa murtoviivaa.
Ohjausrivin yleinen rakenne on:
(avainsana) par1 par2 . . .par,
3.1 NIMI
Avainsanan NIMI avulla ohjelmalle annetaan ajannimi,






Paikka: missä tahansa ennen avainsanaa LASK
Huomaa: otsikkoteksti on oltava kaksinkertai
sissa lainausmerkeissä (“). Teksti





Avainsanan HUOK avulla annetaan huokosvesipaineviivan
yhden janan päätepisteet käyttäjän valitsemassa koordinaa
tistossa ja huokosveden paine tällä janalla.
Muoto: HUOK x1 y1 x2 y2 p
Pakollinen: on
Avainsana: HUOK (HUOKOSVESI)
Parametrit: = janan vasemman päätepisteen
x-koordinaatti metreinä
y1 = janan vasemman päätepisteen
y-koordinaatti metreinä
x2 = janan oikean päätepisteen
x-koordinaatti metreinä
= janan oikean päätepisteen
y-koordinaatti metreinä
p = huokosvedenpaine kilopascaleina
Paikka: missä tahansa ennen avainsanaa LASK.
Kuitenkin kaikkien HUOK-lauseitten
tulee olla peräkkäin.
Huomaa: ennen uutta LASK-lausetta voidaan lisätä
uusia HUOK-lauseita
Yli koko tarkasteluvälin on annettava
vähintään kaksi huokosvesikäyrää aprok
simoivaa murtoviivaa.
Esimerkki: HUOKOSVESI 28.33 112 40 114 0
HUOKOSVESI 40 114 100 114 0
HUOKOSVESI 0 102 28.33 105 120
Laskentamenetelmä edellyttää vähintään kahden huokosvesi
painekäyrän käyttöä. Menetelmässä kuvataan huokosvesi




Avainsanan MAAK avulla annetaan maakerrösrajan yksi jana
ja sen alapuolisen maakerroksen ominaisuudet. Jana
ilmaistaan sen päätepisteen koördinaattien avulla käyttäj än
valitsemassa koordinaatstossa.
Muoto: MAAK x1 y1 x2 y2 0’ C’ y
Pakollinen: on
Avainsana: MAAK (MAAKERROSRAJA)
Parametrit: x1 = janan vasemman päätepisteen
x-koordinaatti metreinä
y1 = janan vasemman päätepisteen
y-koordinaatti metreinä
x2 = janan oikean päätepisteen
x-koordinaatti metreinä





Paikka: missä tahansa ennen avainsanaa LASK.
Kuitenkin kaikkien MAAK-lauseitten
tulee olla samassa ryhmässä.
Huom: ennen uutta LASK-lausetta voidaan lisätä
uusia MAAK-lauseita, jotka täydentävät
edellistä poikkileikkausta
Esimerkki: MAAK 45 116 100 116 22 5 14
MAAK 0 105 33 110 25 4 18
Janojen yhdistelmästä muodostuu uusi poikkileikkaus. On
erityisen tärkeä huomata, että Bishöp’in menetelmä edel
lytttää X-akselin positiiviseksi suunnaksi sen suunnan,
johon penger nousee. Ohjelmantoiminnan kannalta tulee
käyttäjän valita x-akseli riittävän pitkäksi. Ohjelma
voi siirtää liukuympyrän keskipistettä kauas todennäköi
sestä kriittisestä pisteestä, jos keskipisteen alkuarvo
on valittu huonosti. Useimmiten lienee edullista laskea
minimi lähtien ainakin kahdesta arvioidusta alkuarvosta.
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3.4 :KOVA (KOVAMAA)
Avainsanan KOVA avulla annetaan se maakerrosraja, jota
liukuympyrä ei voi leikata. Yleensä tämä tulee olla
todellinen kovan maan rajapinta, mutta tätä avainsanaa
voidaan kayttaa ohjaamaan ohjelmaa toimimaan halutulla
alueella. Jos liukuympyrä tässä tapauksessa sivuaa tätä
tasoa, käyttäj än tulee harkita tilanne uudelleen. Lopulli
sessa ajossa tulee käyttää todellista kovan maan rajaa.
Muoto: KOVA x1 y1 x2 y2
Pakollinen: on
Avainsana: KOVA (KOVAPINTA, KOVAMAA)
Parametrit: = janan vasemman päätepisteen
x-koordinaatti metreinä
y1 = janan vasemman päätepisteen
y-koordinaatti metreinä
x2 = janan oikean päätepisteen
x-koordinaatti metreinä
= janan oikean päätepisteen
y-koordinaatti metreinä
Paikka: missä tahanssa ennen avainsanaa LASK.
Huomaa: Jos tämä puuttuu, ohjelman toteutus
keskeytyy. Jos annetaan uusi KOVAPINTA
avainsanan LASK jälkeen, se on muuttuva
koko poikkileikkauksen yli.
Esimerkki: KOVAPINTA 0 101 100 108
3.5 VEDE (VEDENKORKEUS)
Avainsanan VEDE avulla annetaan altaan veden korkeus




Parametrit: b = altaan veden korkeus, metreinä





Avainsanan YMPY avulla ohjelmalle annetaan liukuympyrän
oletettu keskipiste käyttäjän koordinaatistossa ja oletettu
iiukuympyrän säde.
Muoto: YMPY X Y
. RO,arvio O,arvio arvio
Pakollinen: on
Avainsana: YMPY (YMPYRÄ)
Parametrit: = keskipisteen x-koordinaatti, metriä
= keskipisteen y-koordinaatti, metriä
R = säde, metriä
Paikka: missä tahansa ennen avainsanaa LASK.
Huomaa: Jos avainsana YMPY puuttuu, ohjelman
suoritus pysähtyy
Esimerkki: YMPYRÄ 25 118 8
Keskipiste on edullista valita läheltä penkkaa. Tällä
menettelyilä väitetään se, että ohjelma saattaa joissain
tilanteissa siirtää keskipistettä niin alas, että syntyy
laskennallinen virhetilanne,
Selvitettäessä jotain tiettyä vaarallisinta liukupintaa,
pitää ao. liukupinta laskea lähtien muutamalla eri ole
tusympyrällä.
Säde on syytä valita siten, ettei ympyrän kehä leikkaa
kovan maan rajaa.
3.7 LASK (LASKE)
Avainsanan LASK avulla ohjelmalle ilmoitetaan, että
senhetkistä laskentatilannetta varten kaikki lähtöarvot
on luettu ja ohjelma etsii vaarallisimman varmuuskertoimenja sitä vastaavan liukuympyrän. Avainsanoja LASK voi





Paikka: ao. tehtävään kuuluvien datarivien














tulosteeseen tulee ilmoitus, LIUKUPINNAT
LASKETTU, EI MUITA DATOJA
SEIS
3.9 VARM (VARMUUSKERROIN)
Avainsanan VARM avulla annetaan iteroinnin siemenarvo.








VARM (VARMUUSLUKU, VARMUUS, VARMUUSKER
ROIN)
F = oletettu varmuuslukuarvio
missä tahansa ennen avainsanaa LASK.


















siirros = keskipisteen siirtymän
min
minimi, metria
missä tahansa ennen avainsanaa LASK.




siir = keskipisteen siirroksen
ha1u€arvo, metriä
missä tahansa ennen avainsanaa LASK
Jos tämä ohjausrivi puuttuu, ohjelma

























Parame-trit: m = niiden laskentakierrosten
itiiinfäärä, jotka lasketaan ennenkuin
siirrosminimi testataan
Paikka: mikä tahansa ennen avainsanaa LASK
Huomaa: Ohjelma olettaa iterointikierrosten








Avainsana: HUOM (HUOMAUTUS, HUOMAA)
Parametrit: huomautus merkkijono
Paikka: missä tahansa ennen avainsanaa SEIS
Huomaa: Huomautus voi olla 100 merkkiä pitkä.
Se on kirjoitettava yhdelle riville
kaksinkertaisissa lainausmerkeissä
(1) Huomautusrivejä voi olla useita.Esimerkki: HUOMAA “TOINEN KESKIPISTE”
HUOMAA “LASKETAAN YLIN KERROS”
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4. VIRHETILANTEET
Ohjelmassa on varauduttu eräisiin virhetilanteisiin.
Nämä virheet pysäyttävät ohjelman toiminnan ja antavat
vihjeitä lähtöarvoj en muuttamiseksi.
4.1 TARKKUUS YLITTÄÄ LASKENTATARKKUUDEN
Jos tarkkuusvaatimus on “mahdoton”, ei ohjelma etenisi
ja siksi halutulle laskentatarkkuudelle on annettu alara
ja. Jos tämä tilanne syntyy, harkitaan tarkkuusvaatimus
uudestaan.
4.2 EI MAAKERROKSIA
Jos maakerroksia ei ole annettu, ei liukuympyrää voi
laskea.
4.3 EI KOVAA MAATA
Jos ns. kova maa puuttuu, ei ohjelma voi laskea liukuym
pyrää.
4.4 EI ARVIOITUA LIUKUYMPYRÄN KESKIPISTETTÄ
Jos arvioitu liukuympyrän keskipiste puuttuu, ei voida
laskea liukuympyrän sädettä eikä iterointi voi käynnistyä.
4.5 PUUTTEELLINEN/VIRHEELLINEN DATA
Tämä on datan “yleinen virheilmoitus”. Se voi aiheutua
puuttuvasta tai väärinkirjoitetusta avainsanasta. Lue
ja korjaa datatiedosto. Muista: Jokaisen rivin tulee
alkaa avainsanalla!
4.6 GEOMETRIA OHITETTU VASEMMALTA
Jos tämä virhetilanne syntyy, on penkann geometria tarkis
tettava: Origo on siirrettävä x-akselin negatiiviseen
suuntaan. Muista maakerrosj anat, huokosvesipaineviivat,
ja kovamaa.
Ohjelmateknisesti x-akselin suunta on vasemmalta oikealle
vaikka se käyttäjän piirustuksessa olisikin päinvastoin.
4.7 GEOMETRIA OHITETTU OIKEALTA
Jos tämä virheilmoitus esiintyy, on geometriaa jatkettava
x-akselin positiiviseen suuntaan. Vertaa kohtaa 4.6.
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4.8 HUOKOSVESIDATA PUUTTEELLINEN/VIRHEELLINEN
Jos tämä virhetilanne esiintyy on tarkistettava huokos
vesipaineviivat. Ohjelma edellyttää, että yli koko luiskan
on vähintäin kaksi huokosveden isobaaria.
4.9 VAROTUS
Jos liukuympyrä leikkaa alimman huokospaineviivan, onkäyttäjän tarkistettava onko myös kriittinen liukuympyräleikannut alimman huokospaineviivan. Jos näin on, tuleekäyttäjän antaa uusi alin huokospaineviiva.
4.10 MUUT VIRHEILMOITUKSET
Jos lokitiedostoon tulee muita STOP-lauseeseen liittyviä
virheilmoituksia, jotka eivät liity edellä kuvattuihintilanteisjin, on syytä ottaa yhteyttä ohjelman laatijoihjn. Virheilmoituksen sisältämä lokitiedosto olisi avuksi
virheen selvittämiseksi.
5. ESIMERKKI
Ohjelman käyttöä kuvaa oheinen esimerkki. Se on laadittu
siten, että ohjelman eri ominaisuudet tulisivat mahdolli
simman hyvin esille. Poikkileikkaukseksi valittiinkaksiportainen penger, jossa aluksi on vain alempi porras.Myöhemmin profhum lisätään ylempi porras. Yleensäkuitenkin lienee parasta antaa koko poikkileikkaus yhtenäkokonaisuutena. Esimerkkidata on sivulla 13.
Esimerkkituloste on esitetty sivulta 14 alkaen. Kunkintapauksen vaarallisin liukuympurä on löydettävissä ao.tapauksen loppupuolelta ennen jotakin tähdellä merkittyä
riviä, jollei se ole viimeisellä rivillä. Tässä esimerkis—
sä kyseinen kohta on osoitettu myöhemmin lisätyllä nuolella(<———).
Ensin selvitetään aliinman portaan vaarallisin liukuympyrä(tapaus 1.1. ja 1.2. sivuilla 14 ja 16). Oletusympyrät
valittiin mahdollisimman erilaisiksi ja siksi kummankintapauksen lopputulokset poikkeavat toisistaan (katso
sivu 15 ja 17). Todellisessa analyysissä nämä tapauksetpitäisi laskea uudelleen uusin lähtöympyröin.
Seuraavissa kahdessa tapauksessa pyrittiin selvittämäänkoko penkereen vaarallisin liukuympyrä. Katso esimerkkidataa sivulla 13 kohtaa HUOMAUTUS “TAPAUS 2.1.”. Siinä on
ensin lisätty ylempi porras. Tulostuksessa tapaus 2.1.ja 2.2. on esitetty sivuilla 18 ja 20. Näitten tapausten
vaarallisimmat liukuympyrät ovat sivuilla 20 ja 21.
Tapauksessa 3.1. (sivu 22) on selvitetty ylemmän portaan
vakavuutta (sivulla 23). Myös tämä tapaus tulisi laskea
usealla alkuarvolla.













































































































































“OTETAAN HUOMIOON KOKO LUISKA”
45.00 116.00 49.00 119.00 22
49.00 119.00 100.00 119.00 22
34.00 121.00 15
“HAKU 2.2.”
“KOKO LUISKA UUSIN ALKUARVOIN”
40.00 130.00 25
“HAKU 3.1.”





ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU
MAAKERROSTEN VAKAVUUSLASKENTA, NRO: 1
* TAPAUS 1.1.
* ALOITETAAN SUURELLA SÄTEELLÄ.
HUOKOISVEDEN PAINEVIIVAT
NRO Xl Yl X2 Y2 KULMAKERROIN VAKIO HUOKOSVESIPAINE
1 0.00 112.00 28.33 112.00 0.00000 112.00000 0.002 28.33 112.00 40.00 114.00 0.17138 107.14482 0.003 40.00 114.00 100.00 114.00 0.00000 114.00000 0.004 0.00 1O2.O0 28.33 102.00 0.00000 102,00000 120.005 28.33 102.00 40.00 104.00 0.17138 97.14482 120.006 40.00 104.00 100.00 104.00 0.00000 104,00000 120.00
MAAKERROKSET
NRO Xl Yl X2 Y2 KULMAKERROIN VAKIO KITKAKULMA KOHEESIO TIL.PAINO
1 0.00 110.00 25.00 110.00 0.00000 110.00000 22.00 5.00 14.002 25.00 110.00 35.00 116.00 0.60000 95.00000 22.00 5.00 14.003 35.00 116.00 45.00 116.00 0.00000 116.00000 22.00 5.00 14.004 45.00 116.00 100.00 116.00 0.00000 116.00000 22.00 5.00 14.005 0.00 105.00 33.00 110.00 0.15152 105.00000 25.00 4.00 18.006 33.00 110.00 48.00 114.50 0.30000 100.10000 25.00 4.00 18.007 48.00 114.50 100.00 114.50 0.00000 114.50000 25.00 4.00 18.008 0.00 102.50 100.00 112.00 0.09500 102.50000 20.00 3.00 16.009 45.00 116.00 49.00 119.00 0.75000 82.25000 22.00 5.00 14.0010 49.00 119.00 100.00 119.00 0.00000 119.00000 22.00 5.00 14.00
ALTAAN VEDENKORKEUS: 112.00
KOVAN MAAN RAJAPINTA
NRO Xl Yl X2 Y2 KULMAKERROIN VAKIO









ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 2
MAAKERROSTEN VAKAVUUS, NRO: 1
NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y x Y x (F)
1 30.00 125.00 16.77 110.00 49.08 119.00 20.00 3.5000 1.500 OLETETTU TILANNE
2 30.00 125.00 16.77 110.00 49,08 119.00 20.00 1.6985 1.500
3 30.44 123.93 14.78 110.00 50.80 119.00 20.95 2.0708 1.500 *
4 30.42 125.10 16.52 110.00 50.02 119.00 20.53 1.6423 1.246
5 31.01 124,32 14.98 110.00 51.85 119.00 21.50 2.1925 1.380 *
6 30.99 125.27 16.79 110.00 50.88 119.00 20.85 1.6178 1.147
7 31.47 124.57 15.25 110.00 52.54 119.00 21.80 2.2237 1.270 *
8 31.44 125.42 16.93 110.00 51.62 119.00 21.17 1.6048 1.055
9 31.77 124.83 15.34 110.00 53.11 119.00 22.13 2.2600 1.168 *
10 31.74 125.60 16.89 110.00 52.24 119.00 21.54 1.5978 0.971
11 31.77 125.26 15.16 110.00 53.44 119.00 22.56 2.2515 1.074 *
12 31.74 125.96 16.59 110.00 52.62 119.00 22.01 1.5924 0.893
13 31.43 126.01 15.00 110,00 53.28 119.00 22.95 1.9799 0.988 *
14 31.41 126.78 16.20 110.00 52.67 119.00 22.64 1.5868 0.821
15 31.50 126.18 14.70 110.00 53.68 119.00 23.32 2.1420 0.909 *
16 31.47 126.79 15.93 110.00 52.98 119.00 22.88 1.5846 0.756
17 31.27 126.69 14.46 110.00 53.68 119.00 23.69 2.0223 0.837 *
18 31.25 127.29 15.57 110.00 53.07 119.00 23.35 1.5815 0.695
19 31.35 126.83 14.31 110.00 53.99 119.00 23.95 2.1141 0.770 *
20 31.33 127.36 15.36 110.00 53.39 119.00 23.58 1.5804 0.640
21 31.00 127.89 16.13 110.00 52.49 119.00 23.26 1.5921 0.708 *
22 31.07 127.44 15.13 110.00 53.15 119.00 23.63 1.5803 0.588
23 31.60 127.56 15.44 110.00 53.88 119.00 23.87 1.5799 0.588
24 31.22 127.87 15.90 110.00 53.02 119.00 23.54 1.5828 0.588 *
25 31.25 127.49 15.04 110.00 53.53 119.00 23.85 1.5796 0.489
26 31.15 127.86 15.82 110.00 52.96 119.00 23.54 1.5829 0.489 *
27 31.19 127.55 15.11 110.00 53.39 119.00 23.80 1.5793 0.406
28 31.14 127.87 15.79 110.00 52.96 119.00 23.56 1.5827 0.406 *
29 31.17 127.61 15.20 110.00 53.32 119.00 23.77 1.5792 0.338
30 31.22 127.41 14.64 110.00 53.73 119.00 24.04 1.5813 0.338 *
31 31.21 127.41 15.05 110.00 53.43 119.00 23.75 1.5801 0.281
32 31.18 127.63 15.52 110.00 53.13 119.00 23.59 1.5803 0.281 *
33 31.21 127.46 15.12 110.00 53.39 119.00 23.74 1.5798 0.233
34 31.18 127.65 15.50 110.00 53.15 119.00 23.61 1.5801 0.233 *
35 31.20 127.51 15.17 110.00 53.36 119.00 23.74 1.5795 0.194
36 31.17 127.67 15.47 110.00 53.16 119.00 23.64 1.5800 0.194 *
37 31.19 127.55 15.20 110.00 53.34 119.00 23.75 1.5794 0.161
38 31.16 127.71 15.38 110.00 53.22 119.00 23.72 1.5795 0.161 *
39 31.17 127.61 15.15 110.00 53.37 119.00 23.81 1.5791 0.134
40 31.15 127.73 15.35 110.00 53.24 119.00 23.75 1.5792 0.134 *
41 31.16 127.65 15.16 110.00 53.37 119,00 23.83 1.5789 0.111
42 31.16 127.60 14.94 110.00 53.50 119.00 23.93 1.5791 0.117 *
43 31.15 127.67 15.10 110.00 53.39 119.00 23.87 1.5788 0.097 LASKETTU (
LIITE 46
ESIMERKKI V’i’ll 10.02.1989 14:58 SIVU 3










ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 4
MAAKERROSTEN VAKAVUUS, NRO: 2
NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y x Y x Y (F)
1 25.00 118.00 24.99 110.00 32.06 114.24 8.00 3.5000 1.500 OLETETTU TILANNE
2 25.00 118.00 24.99 110.00 32.06 114.24 8.00 2.1377 1.500
3 25.70 117.26 25.60 110.36 31,84 114.11 6.90 2.2152 1.500 *
4 26.32 116.58 22.25 110.00 33.97 115.38 7.74 1.5866 1.246
5 27.51 117.26 24.45 110.00 35.29 116.00 7.88 1.3182 1.380
6 28.80 118.04 26.09 110.66 36.39 116.00 7.86 1.3034 1.500
7 28.30 117.08 22.90 110.00 37.14 116.00 8.91 1.4044 1.500 *
8 28.20 118.01 25.60 110.36 36.02 116.00 8.08 1.2821 1.246
9 28.30 117.19 22.58 110.00 37.41 116.00 9.19 1.4261 1.380 *
10 28.19 118.03 25.25 110.15 36.35 116.00 8.41 1.2627 1.147
11 27.93 117.32 21.98 110.00 37.27 116.00 9.43 1.4377 1.270 *
12 27.92 118.10 24.69 110.00 36.39 116.00 8.72 1.2591 1.055
13 28.34 119.02 26.74 111.04 35.90 116.00 8.13 1.3696 1.168 *
14 28.48 118.35 25.24 110.14 36.99 116.00 8.82 1.2629 0.971
15 27.67 117.85 22.65 110.00 36.81 116.00 9.32 1.3459 1.074 *
16 27.74 118.50 25.25 110.15 36.08 116.00 8.72 1.2655 0.893
17 27.91 117.91 22.68 110.00 37.20 116.00 9.48 1.3576 0.988 *
18 27.88 118.50 25.06 110.04 36.43 116.00 8.91 1.2513 0.821
19 27.77 117.68 .22.53 110.00 36.92 116.00 9.30 1.3655 0.909 *
20 27.79 118.23 24.73 110.00 36.28 116.00 8.78 1.2587 0.756
21 28.15 118.85 26.21 110.73 36.00 116.00 8.35 1.3205 0.837 *
22 28.25 118.38 25.14 110.09 36.77 116.00 8.85 1.2553 0.695
23 27.83 117.94 22.93 110.00 36.96 116.00 9.33 1.3331 0.770 *
24 27.83 118.41 24.94 110.00 36.39 116.00 8.89 1.2513 0.640
25 28.11 118.27 25.66 110.39 36.05 116.00 8.25 1.2835 0.708 *
26 28.17 117.91 24.52 110.00 36.67 116.00 8.71 1.2697 0.588
27 28.14 118.32 25.67 110.40 36.10 116.00 8.29 1.2828 0.588 *
28 28.17 118.01 24.86 110.00 36.61 116.00 8.67 1.2559 0.489
29 28.23 118.18 25.70 110.42 36.09 116.00 8.16 1.2846 0.541 *
30 28.25 117.90 25.03 110.02 36.54 116.00 8.51 1.2568 0.450
31 27.95 117.58 24.69 110.00 36.05 116,00 8.25 1.2708 0.498 *
32 28.17 117.89 25.46 110.27 36.04 116.00 8.09 1.2764 0.414 *
33 28.19 117.70 24.90 110.00 36.39 116.00 8.37 1.2602 0.344
34 28.25 117.77 25.41 110.24 36.09 116.00 8.04 1.2746 0.344 *
35 28.24 117.62 24.98 110.00 36.36 116.00 8.28 1.2606 0.286
36 28.21 117.58 25.25 110.15 36.06 116.00 8.00 1.2720 0.286 *
37 28.21 117.48 24.81 110.00 36.29 116.00 8.21 1.2698 0.237
38 28.22 117.66 25.26 110.16 36.11 116.00 8.06 1.2704 0.237 *
39 28.20 117.57 24.95 110.00 36.29 116.00 8.24 1.2621 0.197
40 28.22 117.57 25.19 110.12 36.10 116.00 8.04 1.2696 0.197 *
41 28.20 117.50 24.91 110.00 36.25 116.00 8.19 1.2646 0.164
42 28.23 117.53 25.17 110.10 36.12 116.00 8.03 1.2694 0.164 *
43 28.22 117.48 24.96 110.00 36.24 116.00 8.16 1.2643 0.136
44 28.23 117.48 25.13 110.08 36.11 116.00 8.02 1.2691 0.136 *
LIITE 48
ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 5
NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y X Y X Y (F)
45 28.21 117.43 24.94 110.00 36.21 116.00 8,12 1.2658 0.11346 28,23 117.45 25.12 110.07 36.11 116.00 8.01 1.2693 0.119 *47 28.22 117.42 24.96 110.00 36.20 116.00 8.10 1.2658 0.099 LASKETTU
ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 6
MAAKERROSTEN VAKAVUUSLASKENTA, NRO: 3
* TAPAUS 2.1.









ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 7
MAAKERROSTEN VAKAVUUS, NRO: 3
NRO LIUKUYNP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y x Y X Y (F)
1 34.00 121.00 23.80 110.00 48.85 118.89 15.00 3.5000 1.500 OLETETTU TILANNE
2 34,00 121.00 23.80 110.00 48.85 118.89 15.00 2.0266 1.500
3 33,18 121.91 22.69 110.00 48.74 118.81 15.87 1.9386 1.500
4 32.51 123.12 22.59 110.00 48.29 118.47 16.45 1.8741 1.500
5 31.57 123.93 21.34 110.00 47.85 118.14 17.28 1.8280 1.500
6 30.78 125.21 22.80 110.00 45.53 116.40 17.18 1,7619 1.500
7 29.49 125.57 23.99 110.00 42.94 116.00 16.51 1.5867 1.500
8 28.24 125.94 25.64 110.38 40.48 116.00 15.78 1.4463 1.500
9 27.47 124.85 20.37 110.00 41.35 116.00 16.46 1.4890 1.500 *
10 27.10 125.55 25.27 110.16 39.31 116.00 15.50 1.3598 1.246
11 26.62 124.47 19.32 110.00 40.44 116.00 16.21 1.4651 1.380 *
12 26,45 125.18 24.36 110.00 38.72 116.00 15.32 1.3360 1.147
13 26.54 125.64 27.55 111.53 36.89 116.00 14.14 1.5970 1.270 *
14 26.69 124.83 25.17 110.10 38.58 116.00 14.81 1.3252 1.055
15 26.38 123.72 20.38 110.00 39.21 116.00 14.97 1.3855 1.168 *
16 26.38 124.30 25.25 110.15 37.89 116.00 14.20 1.3168 0.971
17 26.31 123.45 20.02 110.00 39.16 116.00 1484 1.3951 1.074 *
18 26.32 123.98 24.28 110.00 37.98 116.00 14.13 1.3154 0.893
19 26.53 124.51 .27.00 111.20 36.78 116.00 13.32 1.5004 0.988 *
20 26.65 123.89 25.20 110.12 38.03 116.00 13.84 1.3071 0.821
21 26.53 123.12 20.81 110.00 38.94 116.00 14.31 1.3666 0.909 *
22 26.53 123.57 24.62 110.00 37.95 116.00 13.70 1.2994 0.756
23 26.68 123.53 26.10 110.66 37.13 116.00 12.88 1.3724 0.837 *
24 26.73 122.99 23.79 110.00 38.07 116.00 13.32 1.3065 0.695
25 26.85 123.59 26.26 110.75 37.22 116.00 12.84 1.3847 0.770 *
26 26.88 123.09 24.84 110.00 38.07 116.00 13.25 1.2871 0.640
27 26.93 122.80 25.46 110.28 37.55 116.00 12.61 1.3051 0.708 *
28 26.89 122.33 22.90 110.00 38.20 116.00 12.96 1.3105 0.588 *
29 27.00 122.62 25.26 110.16 37.70 116.00 12.58 1.2899 0.489
30 26.93 122.23 22.93 110.00 38.19 116.00 12.87 1.3085 0.489 *
31 27.03 122.50 25.11 110.07 37.80 116.00 12.58 1.2797 0.406
32 26.93 122.07 23.74 110.00 37.84 116.00 12.49 1.2927 0.450 *
33 27.00 122.34 25.36 110.22 37.47 116.00 12.23 1.2914 0.374
34 26.97 122.04 23.77 110.00 37.87 116.00 12.46 1.2915 0.374 *
35 27.03 122.26 25.24 110.15 37.55 116.00 12.25 1.2832 0.311
36 26.99 122.01 23.80 110.00 37.87 116.00 12.43 1.2906 0.311 *
37 27.04 122.20 25.15 110.09 37.61 116.00 12.25 1.2769 0.258
38 26.99 121.95 24.06 110.00 37.76 116.00 12.30 1.2850 0.258 *
39 27.03 122.11 25.15 110.09 37.54 116.00 12.16 1.2758 0.215
40 26.99 121.90 24.27 110.00 37.68 116.00 12.21 1.2805 0.215 *
41 27.02 122.04 25.15 110.09 37.50 116.00 12.10 1.2745 0.178
42 26.99 121.86 24.49 110.00 37.61 116.00 12.13 1.2757 0.178 *
43 27.03 121.92 25.13 110.08 37.45 116.00 11.99 1.2724 0.148
44 27.00 121.78 24.69 110.00 37.53 116.00 12.00 1.2704 0.148
LIITE 50
ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 8
NRO LIUKUYNP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y X Y x Y (F)
45 27.04 121.76 25.10 110.06 37.40 116.00 11.86 1.2686 0.14846 27.02 121.62 24.81 110.00 37.43 116.00 11.83 1.2658 0.14847 27.05 121.57 25.07 110.04 37.33 116.00 11.69 1.2644 0.14848 27.03 121.44 24.96 110.00 37.31 116.00 11.62 1.2603 0.14849 27.03 121.35 25,03 110.02 37.22 116.00 11.50 1.2604 0.148 *50 27.02 121.26 25.02 110.01 37.17 116.00 11.42 1.2590 0.12351 27.02 121.17 25.02 110.01 37.11 116.00 11.34 1.2585 0.12352 27.01 121.08 25.02 110.01 37.05 116.00. 11.25 1.2579 0.12353 27.01 120.99 25.02 110.01 37.00 116.00 11.16 1.2575 0.12354 27.01 120.91 25.02 110.01 36.94 116.00 11.08 1.2570 0.12355 27.01 120.82 25.02 110.01 36.89 116.00 10.99 1.2567 0.12356 27.02 120.73 25.01 110.01 36.84 116.00 10.91 1.2563 0.12357 27.02 120.64 25.01 110,01 36.80 116.00 10.82 1.2561 0.12358 27.03 120.55 25.01 110.01 36.75 116.00 10.74 1.2558 0.12359 27.03 120.46 25.01 110.01 36.70 116.00 10.65 1.2556 0.12360 27.04 120.37 25.01 110.01 36.66 116.00 10.57 1.2554 0.12361 27.05 120.29 25.01 110.00 36.62 116.00 10.48 1.2553 0.12362 27.07 120.20 25.01 110.00 36.58 116.00 10.40 1.2552 0.12363 27.08 120.11 25.01 110.00 36.54 116.00 10.31 1.2551 0.12364 27.10 120.02 25.00 110.00 36.50 116.00 10.23 1.2550 0.12365 27.11 119.93 25.00 110.00 36.47 116.00 10.15 1.2550 0.12366 27.13 119.84 25.00 110.00 36.43 116.00 10.07 1.2550 0.12367 27.15 119.75 25.00 110.00 36.40 116.00 9.98 1.2550 0.123 *68 27.16 119.68 25.00 110.00 36.37 116.00 9.91 1.2550 0.102 *69 27.18 119.61 25.00 110.00 36.35 116.00 9.86 1.2552 0.085 LASKETTU
ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 9
MAAKERROSTEN VAKAVUUSLASKENTA, NRO: 4
* TAPAUS 2.2.









ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 10
MAAKERROSTEN VAKAVUUS, NRO: 4
NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KERÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y x Y X Y (F)
1 40.00 130.00 25.00 110.00 62.45 119.00 25.00 3.5000 1.500 OLETETTU TILANNE
2 40.00 130.00 25.00 110.00 62,45 119.00 25.00 2.0049 1.500
3 39.09 129.09 21.78 110.00 62.80 119.00 25.77 2.4088 1.500 *
4 38.91 130.09 23.94 110.00 61.37 119.00 25.05 1.9101 1.246
5 38.13 129.22 20,93 110.00 61.81 119.00 25.79 2.2357 1.380 *
6 38.02 130.21 22.92 110.00 60.62 119.00 25.23 1.8387 1.147
7 37.30 129,40 20.15 110.00 61.01 119.00 25.89 2.0773 1.270 *
8 37.22 130.32 22.00 110.00 59.94 119.00 25.39 1.7837 1.055
9 36.55 129.57 19.46 110.00 60.28 119.00 25.98 1,8584 1.168 *
10 36.41 130.02 21.22 110.00 58.99 119.00 25.13 1.7349 0.971
11 35.78 129.32 18.91 110.00 59.26 119.00 25.65 1.6753 1.074
12 35.74 129.31 20.73 110.00 57.92 119.00 24.46 1.6980 1.190 *
13 35.13 128.67 18.65 110.00 58.09 119.00 24.91 1.6513 0.988
14 34.06 128.44 17.22 110.00 57.19 119.00 24.97 1.6193 1.094
15 34.05 128.44 18.88 110.00 55.98 119.00 23.88 1.6238 1.094 *
16 33.42 127.86 17.10 110.00 55.93 119.00 24.20 1.6031 0.909
17 32.56 128.00 16.78 110.00 54.74 119.00 23:93 1.5871 0.909
18 31.73 127.62 15.47 110.00 54.11 119.00 23.98 1.5805 0.909
19 31.14 128.03 16.19 110.00 52.76 119.00 23.43 1.5894 0.909 *
20 31.20 127.42 14.88 110.00 53.53 119.00 23.87 1,5803 0.756
21 31.09 127.96 16.18 110.00 52.65 119.00 23.35 1.5903 0.756 *
22 31.15 127.45 15.09 110.00 53.31 119.00 23.72 1.5799 0.628
23 31.15 127.86 16.28 110.00 52.63 119.00 23.24 1.5910 0.628 *
24 31.19 127.44 15.37 110.00 53.17 119.00 23.55 1.5803 0.522
25 31.25 127.01 14.55 110.00 53.70 119.00 23.84 1.8249 0.522 *
26 31.22 127.31 15.28 110.00 53.23 119.00 23.53 1.5807 0.434
27 31.17 127.63 16.14 110.00 52.67 119.00 23.17 1.5874 0.480 *
28 31.21 127.31 15.45 110.00 53.09 119.00 23.41 1.5812 0.399
29 31.27 127.01 14.83 110.00 53.54 119.00 23.66 1.5839 0.399 *
30 31.27 127.01 15.31 110.00 53.18 119.00 23.33 1.5826 0.332
31 31.25 127.28 15.87 110.00 52.85 119.00 23.13 1.5834 0.332 *
32 31.28 127.07 15.40 110.00 53.14 119.00 23.30 1.5822 0.276
33 31.25 127.29 15.86 110.00 52.87 119.00 23.15 1.5833 0.276 *
34 31.27 127.12 15.47 110.00 53.11 119.00 23.30 1.5820 0.229
35 31.24 127.34 15.68 110.00 53.00 119.00 23.31 1.5819 0.229
36 31.26 127.16 15.29 110.00 53.24 119.00 23.45 1.5815 0.229
37 31.23 127.34 15.66 110.00 52.99 119.00 23.30 1.5819 0.229 *
38 31.25 127.19 15.35 110.00 53.19 119.00 23.42 1.5814 0.190
39 31.23 127.34 15.66 110.00 52.99 119.00 23.30 1.5819 0.190 *
40 31.24 127.22 15.40 110.00 53.16 119.00 23.40 1.5814 0.158
41 31.23 127.35 15.65 110.00 53.00 119.00 23.32 1.5818 0.158 *
42 31.24 127.25 15.43 110.00 53.14 119.00 23.40 1.5813 0.131
43 31.25 127.15 15.20 110.00 53.28 119.00 23.49 1.5816 0.131 *
44 31.24 127.23 15.38 110.00 53.16 119.00 23.42 1.5813 0.109
LIITE 52
ESIMERKKI VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 11
NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y X Y x Y (F)
45 31.23 127.33 15.58 110.00 53.05 119.00 23.35 1.5815 0.115 *
46 31.24 127.25 15.42 110.00 53.15 119.00 23,41 1.5812 0.096 LASKETTU
ESIMERKKI VYR 10.02.1989 14:58 SIVU 12
MAAKERROSTEN VAKAVUUSLASKENTA, NRO: 5
* TAPAUS 3.1.










MAAKERROSTEN VAKAVUUS, NRO: 5
VYH 10.02.1989 14:58 SIVU 13
NRO LITJKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE
VASEN OIKEA
x y x y x y
VARMUUS SIIRROS
(F)
1 47.00 120.00 40.07 116.00 54.94 119.00 8,00 3.5000 3.000 OLETETTU TILANNE
2 47.00 120.00 40.07 116.00 54.94 119.00 8.00 3.5427 3.000
3 46.30 122.22 45.26 116.20 51.49 119.00 6.11 1.7442 3.000
4 43.89 120.59 38.80 116.00 50.55 119.00 6.85 2.7788 3.000 *
5 45.39 122.22 45.70 116.52 50.09 119.00 5.70 1.7335 2.493
6 45.69 120.11 39.48 116.00 53.06 119.00 7.45 3.0573 2.760 *
7 45.66 121.76 44.56 116.00 50.83 119.00 5.86 1.6085 2.293
8 45.45 123.56 44.19 116.00 50.92 119.00 4.09 1.6085 2.539 SIIRROS
9 46.35 120.42 39.56 116.00 54.33 119.00 8.10 3.2702 2.082 *
10 46.12 121.64 42.15 116.00 52.49 119.00 6.90 2.0335 1.730
11 45.81 122.85 47.07 117.55 49.66 119.00 5.45 2.7733 1.915 *
12 46.23 121.65 43.21 116.00 52.05 119.00 6.40 1.8612 1.592
13 45.74 122.68 47.68 118.01 49.21 119.00 5.06 5.4313 1.762 *
14 46.13 121.41 44.42 116.00 51.27 119.00 5.68 1.6809 1.464
15 45.57 122.36 44.17 116.00 51.36 119.00 4.48 1.6809 1.621 SIIRROS
16 47.04 120.76 41.69 116.00 53.99 119.00 7.17 2.6971 1.329 *
17 46.74 121.50 43.46 116.00 52.63 119.00 6.40 1.9795 1.104
18 46.12 122.14 45.79 116.59 50.71 119.00 5.56 1.7798 1.223
19 45.68 121,08 42.00 116.00 51.59 119.00 6.27 1.9631 1.354 *
20 45.67 121.83 45.53 116.40 50.31 119.00 5.43 1.6637 1.125
21 45.52 120.83 41.70 116.00 51.40 119.00 6.16 2.0163 1.245 *
22 45.60 121.53 45.19 116.14 50.37 119.00 5.40 1.5803 1.035
23 45.30 120.63 41.41 116.00 51.12 119.00 6.04 2.0640 1.146 *
24 45.42 121.29 44.50 116.00 50.28 119.00 5.37 1.5821 0.952
25 45.53 122.12 47.33 117.75 49.08 119.00 4.72 5.3717 1.054 *
26 45.76 121.34 45.40 116.30 50.25 119.00 5.06 1.6194 0.876
27 45.57 120.57 42.31 116.00 50.97 119.00 5.62 1.8939 0.970 *
28 45.64 121.12 45.15 116.11 50.21 119.00 5.03 1.5632 0.806
29 45.42 120.43 42.07 116.00 50.78 119.00 5.55 1.9338 0.892 *
30 45.54 120.94 44.61 116.00 50.18 119.00 5.03 1.5683 0.741
31 45.62 121.53 46.55 117.17 49.30 119.00 4.46 2.5127 0.821 *
32 45.86 121.04 45.27 116.20 50.29 119.00 4.87 1.5942 0.682
33 45.55 120.47 42.78 116.00 50.60 119.00 5.26 1.7953 0.755 *
34 45.63 120.89 45.15 116.12 50.05 119.00 4.80 1.5599 0.627
35 45.53 120.36 42.63 116.00 50.58 119.00 5.23 1.8283 0.695 *
36 45.61 120.76 44.81 116.00 50.10 119.00 4.82 1.5502 0.577 —--
37 45.68 120.89 45.93 116.70 49.43 119.00 4.20 1.8807 0.639 *
38 45.84 120.52 45.06 116.05 50.13 119.00 4.55 1.5533 0.531
39 45.48 120.09 43.86 116.00 49.74 119.00 4.40 1.6574 0.588 *
40 45.68 120.43 45.43 116.33 49.53 119.00 4.11 1.6496 0.488
41 45.80 120.10 44.06 116.00 50.11 119.00 4.45 1.6329 0.488
42 45.82 120.44 45.47 116.35 49.66 119.00 4.10 1.6387 0.488 *
43 45.87 120.14 44.46 116.00 50.09 119.00 4.38 1.5956 0.406
44 45.86 120.47 45.55 116.41 49.65 119.00 4.06 1.6611 0.449 *
LIITE 54
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NRO LIUKUYMP.KESKIP. MAANPINNAN JA KEHÄN LEIKKAUSPIST. SÄDE VARMUUS SIIRROS
VASEN OIKEA
x Y x Y x Y (F)
45 45.91 120.20 44.90 116.00 50.06 119.00 4.32 1.5600 0.37346 45.87 120.24 45.47 116.35 49.57 119.00 3.91 1.6441 0.413 *47 45.92 119.99 44.81 116.00 49.94 119.00 4.15 1.5709 0.34448 45.90 120.19 45.52 116.39 49.53 119.00 3.82 1.6618 0.380 *49 45.95 119.97 45.04 116.03 49.87 119.00 4.04 1.5627 0.31650 45.73 119.78 45.00 116.00 49.50 119.00 3.85 1.5632 0.350 *51 45.73 119.64 45.13 116.10 49,27 119.00 3.59 1.6163 0.291 *52 45.79 119.49 44.35 116.00 49.53 119.00 3.78 1.6360 0.242 *53 45.84 119.65 45.09 116.07 49.44 119.00 3.66 1.5875 0.20154 45.84 119.51 44.30 116.00 49.64 119.00 3.84 1.6383 0.222 *55 45.87 119.65 45.04 116.03 49.53 119.00 3.72 1.5747 0.18556 45.82 119.49 44.89 116.00 49.39 119.00 3.61 1.5938 0.205 *57 45.89 119.52 45.18 116.13 49.31 119.00 3.46 1.6227 0.170 *58 45.91 119.44 44.94 116.00 49.46 119.00 3.57 1.5911 0.14159 45.93 119.44 45.13 116.10 49.34 119.00 3.43 1.6154 0.141 *60 45.94 119.38 44.90 116.00 49.45 119.00 3.53 1.6000 0.11761 45.97 119.41 45.13 116.10 49.36 119.00 3.42 1.6155 0.124 *62 45.96 119.36 44.96 116.00 49.45 119.00 3.50 1.5969 0.10363 45.96 119.35 45.09 116.07 49.33 119.00 3.40 1.6138 0.108 *64 45.95 119.31 44.88 116.00 49.41 119.00 3.47 1.6084 0.090 LASKETTU
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MAAKERROSTEN VAKAVTJUSLASKENTA, NRO: 6
LItJKUPINNAT LASKETTU, EI MUITA DATOJA
VERSIO 1.1.
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